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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteltt 
© Optisches Spektrometer 

© Ein optisches Spektrometer verfugt uber mehrere licht- 
emittierende Dioden (33-37) als Beleuchtungseinrichtung fur 
eine durchstrahite Mikrokuvette (5), Das vom Stoff in der 
Mikrokuvette (5) durchgelassene Licht wird mit Hilfe einer 
Diodenanordnung (29) erfafit Die Monochromatoreinrich- 
tung des Spektrometers besteht aus mehreren integriert-op- 
tischen akustisch-steuerbaren Welfenlangenfiltern (47-49), 
die elektrontsch durchstimmbar sind. 
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Beschreibung Fig. 5 e inen Teil eines Spektrometers gem§B der Er- 

einer an wemgstens einen LichtweUenleiter angekop- Bildung von Refererizsignalen. g U 

pelten Bdeuchtungseinrichtung zur Anstrahlung eines .s In Fig. 1 erkennt man in perspektivischer Ansicht ei- 

ineinemMeBprobenraumenthaltenenspektroskopisch ne schematisierte DarsteUung eineT^ten^StS 

^„""«7 uche " de " Stoffe mit einer Monochromator- nmgsbeispiels for ein elektronfsc ^ steuerSr«in£?S 

Z h 2ES£?i£2T Detekto . ran ^ nun 8- risiertes optisches Spektrometer fQr den stehSa^n und 

Einderartiges Spektrometer ist beispielsweise aus nahen Infrarotbereich. Das Spektrometer verfQirt aher 

?^ D n t re ^ W , 3 !, 2der ^ de t tekaMtundver - » ein SilkiumsubstratImi.einTSgrvo^S 

£ ^ l ^ em x. alS d ? s P er « ierendes Etement ^ Prisma se 10 bis 12 Zentimetern, einer Breife von I bis 2 Snt - 

enthaltende Monochromatoreinrichtung. Bei ublichen metern und einer Dicke von 0,5 Zentimetern Das SB- 

Spektrometern und msbesondere dem aus der genann- ziumsubstrat 1 ist anisotrop glatzt und verfQ* Ober 

te " Pate " ts ? h " ft bekannten Spektrometer ist ein Wech- eine erste Ausnehmung 2 zur Li^c%h^>^-LW. 

SL? , r u ^ d,en,ange T m 5 Cn ™ SChen Veranderungen l5 b0 3 -Substrates 3 (X-Schnitt. Y^Ausbreitung der Wel- 

oder Justierungen verbunden. Diese nehmen eine ver- len) sowie Ober eine zweite Ausnehirnma a ,7,J t 

haltmsmaBig lange Zeit in Anspruch, so daB die bekann- me einer V^^S^S^Ss^ ^ 

ten Spektrometer einen schnellen Wellenlingenwechsel Wie man auf der linken Seite in Fia i erlr^nnt ™a im 

n,cht erlauben. Ein weiterer Nachteil der bekannten Siliziumsubstrat 1 ^Sm^^^SSSSS^ 

n££22h £« teht ** dies u e V Ma gr ° Ben 20 de V-Gruben6,7.8,9und 10 rlr . AufnTfe « 

Anat^t^en "* SOm " MiniatUr ' modi * e * Eingangsfasern 11. ,2, 13. M und ,5 

/vnaiysegerateeignen. vorgesehen. Weiterhin verfflgt das Siliziumsubstrat i 

« J io« a e°- L, £^T v lI echno, °8y- Volume 6 - No - Auchtend und gegenOberliegSd zu den^ Gruben 

6. June 1988. Seite 903 bis 908 ist unter dem Titel -Colli- 6, 7.8. 9 und 10 angeordneteHoKmJ "l« i7 £ C»S 
near Acoustooptical TM-TE Mode Conversion in Pro- * Lichtkanale 19. SlSSSh^S^^S'^Z 

Stl^T*? : ir iNb ° 3 Wave « uide Structures" ein jeweils eine Mikrota^Muno^J ^^einem Dureh 

Effekt beschneben. der es gestattet, elektronisch durch- messer von etwa 03 Millimetern Tun? TM-M^Tn abS 

stimmbare FUter au zubauen. In Electronics Letters. 9* bierende Polarisatoren S. und 25 

November 1989. VoL 25. No. 23. Seiten 1583 bis 1584 ist Das durch die Polarisatoren 23 24 und 25 „\» n „ n A 

™X dm i Tt ^^^«^ A ™^ T ™*- *> ^htdurchquertS^XSieS d"t Sifo Sswe £ 
ble Wavelength Rlter- em elektronisch schnell durch- 1 Millimeter dick und 10 Miuuneter Imz k?bevor ~ 
summbares Wellenlingenfdter beschrieben. Eine Ver- Ober die Lichtkanale 19 zu oSien Stekloren £ £ 
wendung eines solchen filters in einem Spektrometer und 28 einer DetektoranoXng S Sam£ Die^nf 
scheitert zunachst daran, daB die durchstimmbare Band- schen Detektoren 26 27 und M rfnrf t» 5 

breite von nur etwa 100 Nanometer zu klein ist „ ZeichnunTnl^ 

niktfd^ m f^ ,enSt ^ derT ^ schlosseaDie Detektoranor^ 

W™^S™J£r d Cmen SChneUCn V ° n P, etCk r n S k 27 Und 28 ^SntS?eSSgS! 

Diese^a^derfindungsgemaBdadurchgeias, " £em^^ 
daB die Monochromatoreinrichtung durch wenigstens meter aus Silizium hlrgesteUt 

i - . Lichtes erhalten. 

Fig. 2 emen mikroopuschen Chip £ ein erfmdungs- „ X^^SliSS^S LSfbSSS 

gemaBes Spektrometer. bei dem der zu untersuchende werden. lede der LFr2^-..«7u f- ED ,. De z e,c h net 

Stoff Ober optische Fasern mi, Licht beaufschlagt wird. reS wn^fToo^MN^m^" Spektr ? 1 . bc - 

Rg. 3 ein Ausfuhrungsbeispiel eines besonders kur- tes ?p^eSS das £Shf£ ^S^SS T ™"' 

d:; E ^nt chenChipsf0reins - k ~ w si^f^ 

Hg. 4 einen Teil eines Spektrometers gemaB der Er- " JSd2 ^LeS S ^SJefsSt t^Sw ■^S? SCin - 

rhTn^eSonu^ — h T — ak 1^^^^^^^^ 

LbD 35 lm Bereich von 1,1 Mikrometern,das LED36im 
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Bereich von 1 Mikrometer und das LED 37 im Bereich 
von 0,8 Mikrometern aussendet Da eine LED in einem 
optischen Bereich von flber 100 Nanometem emittiert, 
kann mit z. R funf LEDs ein durchgehender Spektralbe- 
reich von Qber 500 Nanometern abgedeckt werden. 5 

Die in den V-Gruben 6-10 befestigten Eingangsfa- 
sern 11 — 15 haben beispielsweise einen Durchmesser 
von 120 Mikrometern und einen Kerndurchmesser von 
2-3 Mikrometern. Da alle Komponenten des beschrie- 
benen Spektrometers fest angeordnet sind, erubrigt sich to 
eine optische Nachjustierung beim Betrieb des Spektro- 
meters. ZweckmaBigerweise sind die Eingangsfasern 
11-15 in den V-Gruben 6-10 eingelegt und anschlie- 
Bend eingegossen. Die optischen Eingangsfasern 1 1 - 15 
erstrecken sich bis zu der in Fig. 1 linken Seite der er- 15 
sten Ausnehmung 2. 

Das aus den Eingangsfasern 11 — 15 austretende Spei- 
selicht speist einen mehrfachen auf dem XY-LiN- 
b03-Substrat 3 aufgebauten integriert-optischen akus- 
tischsteuerbaren Filter 38, der es gestattet Qber jeden 20 
seiner insgesamt fttnf Kantle jeweils nur Licht vorgege- 
bener elektronisch auswthlbarer Wellenlangen durch- 
zulassen. Bei dem in Fig. 1 dargestethen AusfOhrungs- 
beispiel ist ein mehrfaches integriert-optisches aku- 
stisch-steuerbares Filter 38, das nachfoigend kurz als 25 
mehrfaches IOASF 38 bezeichnet wird, vorgesehen, das 
fiber 5 optische Eingtoge 39, 40, 41, 42 und 43 sowie 
fiber drei optische Ausgfcnge 44, 45 und 46 verf Qgt Das 
mehrfache IOASF 38 besteht aus 3 integriert-optischen 
akustisch-steuerbaren Flltern 47, 48. 49, die nachfoigend 30 
kurz als IOASF bezeichnet sind. 

Das IOASF 47 gestattet es, von dem verhfiltnismaBig 
breitbandigen Qber dem optischen Eingang 39 einge- 
speisten Licht der LED 33 nur Licht innerhalb eines 
wahlbaren engen Spektraibereichs von beispielsweise 35 
2fi Nanometer durchzuiassen. 

Der Aufbau und die Funktion eines einzelnen IOASF 
ist in dem Aufsatz Integrated Optical, Acoustically Tu- 
nable Wavelength Filter", Electronics Letters, 9 th No- 
vember 1989. Vol. 25, No. 23, Seiten 1583-1584 beschrie- 40 
ben. Die einzelnen IOASF 47, 48 und 49 des mehrfachen 
IOASF 38 sind auf dem XY-LiNb03-Substrat 3 
(X-Schnitt, Y-Ausbreitung der Wellen) aufgebaut Statt 
eines X-Schnittes ist es auch moglich ein Substrat mit 
einem Y-Schnitt zu verwenden. 45 

Die Filterwirkung der IOASF 47, 48 und 49 beruht auf 
einer Wechselwirkung zwischen optischen und akusti- 
schen Wellen, wobei eingespeiste TE-Moden in TM- 
Moden oder TM-Moden in TE-Moden konvertiert wer- 
den. Die Wellenlange der jeweils in die komplementare 50 
Mode konvertierten Lichtwellen ist abhangig von der 
Wellenlange der jeweils wechselwirkenden akustischen 
Oberflachenwellen, so daB durch Verandem der Fre- 
quenz der akustischen Oberflachenwellen jeweils dieje- 
nige Lichtwelienltnge bestimmt werden kann, bei der 55 
eine TE-TM-Modenkonversion erfolgt Die nicht oder 
nicht vollstandig konvertierten Wellenlangen werden 
mit Hilfe von im Lichtweg vorgesehenen Polarisatoren 
unterdruckt 

Das erste IOASF 47 des mehrfachen IOASF 38 ver- eo 
f ugt uber einen sich zwischen dem optischen Eingang 39 . 
und dem optischen Ausgang 44 erstreckenden mono* 
modigen optischen Streifenleiter 50, der durch Ti-Ein- 
diff usion erzeugt ist Das den Streifenleiter 50 durchque- 
rende Licht durchquert zunachst einen in der Nahe des 65 
optischen Eingangs 39 vorgesehenen integriert-opti- 
schen Polarisator 51, mit dessen Hilfe die TE-Mode des 
Eingangslichts herausgefiltert und dieTM-Mode absor- 



biert wird Infolge der kollinearen akusto-optischen TE- 
TM - Modenkon version wird die vom Polarisator 51 
durchgelassene TE-Mode entlang dem Streifenleiter 50 
in eine TM-Mode konvertiert Die TM-Mode wird dann 
von einem zweiten integriert-optischen Polarisator 52 
durchgelassen. 

Auf der Strecke zwischen dem zweiten integriert-op- 
tischen Polarisator 52 bis zum optischen Ausgang 44 
erfolgt eine zweite Konversion des Speiselichtes im 
Streifenleiter 50, so daB fur die erwunschte Wellenlange 
am optischen Ausgang 44 eine TE-Mode vorliegt 

Der optische Ausgang 44 befindet sich im Brennpunkt 
der Mikrolinse 20, die das doppelt konvertierte Speise- 
licht kollimiert AnschlieBend gelangt das Speiselicht 
uber den Polarisator 23, der das in eine TE-Mode kon- 
vertierte Speiselicht durchiaBt zur MikrokOvette 5. 

Die zur Modenkonversion im IOASF 47 verwendeten 
akustischen Oberflachenwellen werden mit Hilfe eines 
interdigitalen Wandlers 53 erzeugt, dessen fingerartig 
inemandergreifende Elektroden zur Erzeugung akusti- 
scher Oberflachenwellen mit einem in seiner Frequenz 
durchstimmbaren Hochfrequenzsignal Qber in der 
Zeichnung nicht dargestellte Leitungen beausschlagt 
werden. Die zugeftthrte Hochfrequenz mit einer Span- 
nung von etwa 1 Volt hat eine Frequenz im Bereich von 
150- 400 Megahertz und laBt sich jeweils Uber einige 
Megahertz zur Abstimmung des durchstimmbaren Wei- 
lenlangenfilters oder IOASF 47 verandent In Abhan- 
gigkeit von der Speisefrequenz des interdigitalen Wand- 
lers 53 hat das flber den Polarisator 23 in die MikrokO- 
vette 5 gelangende Speiselicht eine vorgegebene Ucht- 
welleniange innerhalb des von der LED 33 ausgesand- 
ten Welleniangenbereichs. Erfolgt eine Speisung des 
Wandlers gleichzeitig mit mehreren Frequenzen, erhalt 
man entsprechend mehrere durchgelassene Lichtwel- 
lenlangen oder enge Lichtwellenbereiche. 

In ahnlicher Weise gestatten es die IOASF 48 und 49 
mit den interdigitalen Wandlem 54 und 55 in Abhangig- 
keit von den den interdigitalen Wandlem 54 und 55 
zugefuhrten Frequenzen des Hochfrequenzsignals je- 
weils bestimmte Wellenlangen oder enge Wellenlan- 
genbereiche im Licht der LEDs 34-37 auszuwahlen, die 
Qber die Polarisatoren 24 und 25 zur MikrokOvette 5 
gelangeit Ein Durchstimmen der Frequenzen fur die 
IOASF 47, 48 und 49 gestattet somit ein Qberstreichen 
eines vorgegebenen durchgehenden oder Unterbre- 
chungen aufweisenden Spektraibereichs, wobei mit Hil- 
fe der Detektoranordnung 49 und einer in der Zeich- 
nung nicht dargestellten Auswerteelektronik eine spek- 
troskopische Untersuchung des in der MikrokOvette 5 
vorhandenen Stoffes ermdglicht ist 

Die vom interdigitalen Wandler 53 erzeugten Ober- 
flachenwellen werden in einem monomodigen akusti- 
schen Wellenleiter gefflhrt der mit Hilfe von Mantelbe- 
reichen 56, 57 erzeugt ist Der Kern des akustischen 
Wellenleiters wird von dem Material im Zwischenraum 
zwischen den Mantelbereichen 56 und 57 gebildet Zur 
Erzeupng des akustischen Wellenleiters kann eine Ti- 
Emdiff usion im Mantelbereich 56 und 57 vorgenommen 
werden. Aiternativ ist es moglich im Kernbereich zwi- 
schen den Mantelbereichen 56 und 57 einen Protonen- 
austausch vorzunehmeit Auf diese Weise ergeben sich 
hohere Geschwindigkeiten in den Mantelbereichen 56 
und 57 und kleinere Geschwindigkeiten fur die akusti- 
schen Oberflachenwellen im Kernbereich zwischen den 
Mantelbereichen 56 und 57, durch den sich der optische 
Streifenleiter 50 erstreckt Wie man in Fig. 1 weiter er- 
kennt sind akustische Absorber 58, 59 vorgesehen, urn 
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Reflexionen der akustischen Oberflachenweiien an den 
R&ndern des Substrates 3 zu vermeiden. 

ZusStzlich zum ersten IOASF 47 verfugt der mehrf a- 
che IAOSF 38 fiber das zweite IOASF 48, das fur einen 
anderen Wellenlangenbereich ausgelegt ist Wfihrend 
das IOASF 47 nur fiber einen geradlinig durchgehenden 
Streifenleiter 50 verfugt, ist der Streifenleiter €0 des 
zweiten IOASF 48 mit einer Y-Verzweigung 61 verse- 
hen, so daB zwei Eingangswellenleiter 62, 63 zur Zufuh- 
rung von Speiselicht der LEDs 34 und 35 verwendet 
werden kdnnea Das zweite IOASF 48 verfugt eingangs- 
seitig fiber integriert-optische Polarisatoren 64 und 65 
und einen weiteren Polarisator 66, der wie der Polarisa- 
tor 52 zum Absorbieren einer TE-Mode und zum 
Durchlassen der durch kollinear laufende akustische 
Oberflachenweiien umgewandelten TM-Mode dient 
Das am Polarisator 24 austretende Ucht enthalt jeweils 
einen engen Lichtwellenl&ngenbereich des Spektrums 
der LED 34 und einen anderen kleinen Uchtwellenlan- 
genbereich aus dem Spektrum der LED 35. 

Entsprechend enthalt bei einer Ansteuerung des 
WandJers 55 mit zwei Frequenzen das durch den PoJari- 
sator 25 in die Mikrokuvette 5 geiangende Speiselicht 
zwei Lichtwelleniangen oder enge Uchtwellenlfingen- 
bereiche aus den Spektralbereichen der LEDs 36 und 37, 
wobei die Selekuon jeweils fiber die Frequenz der an 
den interdigitalen Wandler 55 angelegten Durchstimms- 
pannung erfolgt 

Beim dritten IOASF 49, dessen Mantelbereich 67 
auch als Mantel fur den akustischen Wellenleiter des 
IOASF 48 dient, sind zwei optische Streifenleiter 68 und 
69 vorgesehen, die sich durch den Kern des akustischen 
Wellenteiters erstrecken, der von dem Mantelbereich 67 
und einem zweiten Mantelbereich 70 gebildet ist Die 
Steuerung der beiden optischen Wellenleiter erfolgt mit 
dem interdigitalen Wandler 55 in einer der vorangehen- 
den Beschreibung entsprechenden Weise. Ahnlich wie 
das IOASF 48 verfugt das IOASF 49 fiber Polarisatoren 
64, 65 und 66 Das Licht am optischen Ausgang 46 im 
Brennpunkt der Mikrolinse 22 speist die Mikrokuvette 5 
nach Durchqueren des Polarisators 25. 

Das anhand der Fig. 1 beschriebene optische Spek- 
trometer laBt sich auBerst kompakt und platzsparend 
aufbauen und elektronisch sehr schnell durchstimmen. 
Der Einsatz des mehrfachen IOASF 38 gestattet es, 
mehrere optische Kanale zu verwenden und ein Auflo- 
sungsvermogen in der GroBenordnung von 1 Nanome- 
ter bei einem optischen spektralen Arbeitsbereich von 
mehr als 500 Nanometer zu erreichen. Schnelle Wellen- 
langenanderungen sind innerhalb von Millisekunden 
moglich. Von Vorteil ist weiterhin die parallele Verar- 
beitung in den parallel geschalteten optischen Kanalen. 
Der Fachmann erkennt, das es moglich ist, die LEDs 
33 — 37 zu modulieren, was unter anderem die Erzeu- 
gung von kurzen Impuisen fur kinetische Untersuchun- 
gen ermdglicht Lichtmodulation zu Zwecken der De- 
tektion in Lock-in- Vers tarkern ist einfach durchzuffih- 
ren, ohne daB zusatzliche Chopper oder elektrooptische 
Modulatoren verwendet werden mussen. Da die koili- 
neare Wechselwirkung keine harmonischen Bander auf- 
treten laBt, ist es nicht notwendig Kantenfilter zu ver- 
wenden. 

Der Abstand zwischen den Mantelbereichen 56, 57, 67 
und 70 ist so gewahJt, daB die durch sie gebildeten aku- 
stischen Wellenleiter monomodig sind. Die zur Erzeu- 
gung der akustischen Wellen vorgesehenen interdigita- 
len Wandler 53, 54 und 55 konnen je nach Notwendig- 
keit so ausgelegt sein, daB sie zum Beispiel eine mog- 



lichst groBe akustische Bandbreite haben oder schmal- 
bandig sind, aber eine starkere akustische Welle anre- 
gen. Zu diesen Zwecken kdnnen Wandler mit viel oder 
weniger Fmgerpaare ge-chirpte, fokussierende, apodis- 
5 ierte, unidirektionale etc. Wandler angewendet werden. 
Die Breite der Wandler soil zu der Breite des entspre- 
chenden akustischen Wellenteiters angepaBt werden 
(gilt nicht f fir fokkusierende Wandler). Es kann von Vor- 
teil sein, die akustischen Wellenleiter eingangsseitig mit 
io hornfdrmigen Aufweitungen zu versehen. Das erlaubt, 
breitere Wandler anzuwenden, die besser an den Aus- 
gangswiderstand eines Generators anzupassen sind, 
was letztlich zu einer Reduzierung der ffir die Konver- 
sion no twendigen elektrischen Energie f fihrt 
is Fig. 2 zeigt ein weitcres Ausfahrungsbeispiel ffir ein 
elektronisch steuerbares Spektrometer, bei dem ffir die- 
jenigen Bauteile, die mit denen des Ausffihrungsbei- 
spiels gemSB Fig. 1 fibereinstimmen, die gleichen Be- 
zugszeichen verwendet worden sind Im Gegensatz zum 
20 Ausfahrungsbeispiel gemSB Fig. 1, ist beim Ausfah- 
rungsbeispiel gemiB Fig. 2 keine Mikrokuvette in un- 
mittelbarer Nahe des mikrooptischen Chips vorgese- 
hen. Der mit Hilfe des in Fig. 2 dargestellten Spektro- 
meters untersuchende Stoff befmdet sich vieimehr in 
25 einem groBeren Abstand von dem in Fig. 2 dargestell- 
ten mikrooptischen Aufbau. Auch die Detektoren zur 
Auswertung der LichtintensitSt bei den jeweils verwen- 
deten UchtweUenlangen befinden sich in einem mehr 
oder weniger groBen Abstand von dem in Fig. 2 darge- 
30 stelltenTeildesSpektrometers. 

Bei dem in Fig. 2 dargestellten AusfOhrungsbeispiel 
wird das Licht der LEDs 33, 34, 35, 36 und 37 wie bei 
dem in Fig. 1 dargestellten Ausfahrungsbeispiel zu den 
opuschen Ausgangen 44, 45 und 46 geffihrt Diese befin- 
35 den sich im Brennpunkt der Mikrolinsen 20, 21 und 22, 
die das von den optischen Ausgangen 44, 45 und 46 
kommende Ucht kollimieren und fiber Polarisatoren 23, 
24 und 25 weiterleiten. Nach dem Durchtritt durch die 
Polarisatoren 23, 24 und 25 wird das von den Poiarisato- 
40 ren 23, 24 und 25 nicht ausgefilterte Ucht mit Hilfe 
zweiter Mikrolinsen 80, 81 und 82 fokussiert, die sich 
jeweils in gegenfiber den Hohlraumen 16. 17; 18 gemaB 
Fig. 1 vergroBerten Hohlraumen 16, 17, 18 befinden. 
Das mit den Mikrolinsen 80, 81, 82 fokussierte Licht 
45 wird m multimodige optische Fasern 83, 84, 85 einge- 
speist Das von den optischen Fasern 83, 84, 85 geffihrte 
monochromatische Ucht kann an entfernte Orte oder 
schwer zugangliche Stellen geleitet und dort zu spektro- 
skopischen Zwecken eingesetzt werden. Wie eingangs- 
50 seitig konnen auch die optische Fasern 83, 84 und 85 als 
Ausgangsfasern mit Hilfe von einem Si-V-GrubenArray 
direkt an das mehrfache IOASF 38 angekoppelt werden. 
In einem derartigen Fall entfallen die Mikrolinsen 20, 21, 
22, 80, 81 und 82. Die Polarisatoren 23, 24 und 25 werden 
55 in derartigem Fall auf dem UNb0 3 -Substrat inteeriert 
hergesteilt 

Das von den optischen Fasern 83, 84 und 85 geffihrte 
Ucht kann fiber einen Koppler auch in einen einzigen in 
der Zeichnung nicht dargestellten Uchtwellenleiter ein- 
60 gespeist und dann auf einfache Weise fiber groBe Ent- 
fernungen, beispielsweise 100 Meter, zum Ort des zu 
messenden Stoffcs geffihrt werden. Dabei kann das 
Ucht jeder der ffinf Kanale mit einer eigenen Frequenz 
von beispielsweise 10 Hertz bis 30 Kilohertz moduliert 
65 werden. 

Fig. 3 zeigt ein Ausfahrungsbeispiel fur ein besonders 
kurzes Spektrometer mit einer einseitigen Kopplung. In 
Fig. 3 erkennt man auf der linken Seite ein Si- V-Gru- 
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ben-Array §6, das dazu dient, sowohl die optischen Ein- 
gangsfasern 1 1, 12 als auch die optischen Ausgangsfa- 
sern 83, 84 an das mehrfache IOASF 88 zu koppela Bei 
den Eingangsfasern 11, 112 handelt es sich um monomo- 
dige Fasern. jedoch bei den Ausgangsfasern 83, 84 um 
Multimode-LichtweHenleiter. 

Das von der Eingangsfaser 11 zum mehrfachen IO- 
ASF 88 eingespeiste Licht gelangt Ciber den optischen 
Eingang 39 zum ersten Zweig 89 eines optischen Strei- 
fenleiters SO mit einem Y-Verzweiger 91. Der optische 
Streifenleiter $0 ist wie bei den eingangs beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispielen ein Ti-eindiffundierter Wellen- 
leiter. Ober den optischen Eingang 39 gelangt das einge- 
speiste Licht zun&chst zum ersten Zweig 89, das ein 
protonenausgetauschtes Wellenleiterstuck ist und ais 
Polarisator dient Das protonenausgetauschte Wellen- 
leiterstQck laBt nur die TE-Polarisation (XY-Schnitt 
LiNbOj) durch. 

Im optischen Streifenleiter SO wird die TE-Mode in 
eine TM-Mode in der bereits oben beschriebenen Weise 
durch eine Wechselwirkung mit akustischen Oberfla- 
chenwelien umgewandelt 

Wie man in Fig. 3 rechts erkennt, erstreckt sich der 
Streifenleiter 90 bis zu einem Spiegel 92, der auf der in 
Hg. 3 rechten Substratseite des mehrfachen IOASF 88 
aufgebracht ist Unmittelbar vor dem Spiegel befindet 
sich ein Polarisator 93, der durch zwei protonenausge- 
tauschte Bereiche 94 und 95 gebildet ist, die sich auf 
beiden Seiten und in unmittelbarer Nihe des optischen 
Streif enlei ters SO befinden. 

Auf dem mehrfachen IOASF 88 befinden sich weiter- 
hin Mantelbereiche 56, 57 und 67 zur Bildung zweier 
akustischer Wellenleiter fur die von dem interdigitalen 
Wandler 53 und dem interdigitalen WandJer 54 erzeug- 
ten OberflSchenwellen zur Durchstimmung der Filter. 

Zwischen dem optischen Ausgang 44 und dem Y-Ver- 
zweiger 91 ist ein protonenausgetauschter Arm als 
zweiter Zweig S3 vorgesehen. Der zweite Zweig SS bil- 
det ebenfalls einen Polarisator. Das aus dem optischen 
Ausgang 44 austretende Licht wird in die Ausgangsfaser 
83 eingespeist und Qber diese zu dem zu untersuchenden 
Stoff geschickt 

Von dem durch das LED 33 erzeugten Licht gelangt 
nur die TE-Mode durch den Polarisator des ersten 
Zweiges 89 und den Y- Verzweiger 91 in den Streifenlei- 
ter 90. Mit der vom Wandler 53 angeregten akustischen 
Welle wird die TE-Mode des Speiselichts in eine TM- 
Mode umgewandelt wahrend sich das Licht in Richtung 
auf den Spiegel 92 ausbreitet Mit Hilfe des Polarisators 
93 wird die restiiche TE-Polarisation absorbiert Nach 
der Reflexion am Spiegel 92 lauft die TM-Mode durch 
den Streifenleiter SO zuruck und wird von derselben 
akustischen Welle wie bei der Umwandlung auf dem 
Hinweg zum Spiegel in eine TE-Mode zuruck- oder 
umgewandelt Im zweiten Zweig 96 wird die restiiche 
TM-Mode von dem protonenausgetauschten Wellenlei- 
terstuck elimiert so daB am optischen Ausgang 44 wie- 
der eine reine TE-Mode vorliegt 

Da das Speiselicht im optischen Streifenleiter SO in- 
nerhalb des akustischen Wellenleiters einen Hinweg 
und einen Ruckweg zuriicklegt, ergibt sich eine doppel- 
te Konversion, was zu einem monochromatischen Aus- 
gangssignal in der optischen Faser 83 mit einer sehr 
schmalen Bandbreite und einer sehr guten Unterdrtik- 
kung des Untergrundes fuhrt Fur jede Konversion steht 
die gesamte Kristallange zur Verfugung. Dadurch er- 
gibt sich eine besonders schmale optische Bandbreite 
und gegenuber einer einzigen Konversion innerhalb des 
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akustischen Wellenleiters eine um den Faktor zwei klei- 
nere akustische Energie, die fur die {Conversion erfor- 
derlich ist 

Wie bei den weiter oben beschriebenen Ausfuhrungs- 
5 beispielen verfugt das mehrfache IOASF 88 ebenfalls 
Ober akustische Absorber 58 und 59, die sich quer zur 
Ausbreitungsrichtung der Oberflachenwellen auf der 
Oberseite des mehrfachen IOASF 88 in der in ffig. 3 
erkennbaren Weise erstrecken. 
io Das mehrfache IOASF 88 enthah neben dem oben 
beschriebenen ersten IOASF mit einem einzigen den 
akustischen Wellenleiter durchquerenden Streifenleiter 
90 ein zweites IOASF mit getrennten Streifenleitern SO, 
99 fur den Hinweg zu einem Spiegel 1100 und den Ruck- 
is weg vom Spiegel 100. 

Das in Fig. 3 unten dargestellte zweite IOASF hat 
eine ahnliche Wirkungsweise und ahnliche Vorteile wie 
das oben in Fog. 3 dargestellte erste IOASF. Ein zusatzli- 
cher Vorteil ergibt sich durch die r&umliche Trennung 
20 des Eingangs- und Ausgangskanals, die besser vonein- 
ander isoliert sind. Innerhalb des akustischen Wellenlei- 
ters, der vom interdigialen Wandler 54 angeregt wird, 
befinden sich somit zwei optische Man ale. 
Das Licht der LED 34 gelangt Ober die monomodige 
25 Eingangsfaser 12 und den optischen Eingang 42 zum 
protonenausgetauschten oberen Arm 101, der als Pola- 
risator wirkt und nur eine TE-Mode durchlaBl Beim 
Durchqueren des Streifenleiters 99 erfolgt eine TE-TM- 
Umwandlung. In unmittelbarer Nahe des Spiegels 100 
30 befindet sich ein Polarisator 102 aus mehreren die Strei- 
fenleiter 98, 99 einschlieBenden protonenausgetausch- 
ten Bereichen, der nur die TM-Mode durchlaBt und 
nicht umgewandeltes Licht somit absorbiert. Auf dem 
Ruckweg vom Spiegel 1C0 durch den Streifenleiter 99 
35 wird die TM-Mode durch die Wechselwirkung mit der 
akustischen OberflSchen weile im akustischen Wellenlei- 
ter in eine TE-Mode umgewandelt und gelangt schlieB- 
lich in den unteren Arm 103, in dem die restiiche TM-Po- 
larisation absorbiert wird, da dieser als integrierter Po- 
40 larisator ausgebildet ist Somit liegt am optischen Aus- 
gang 46 eine reine TE-Mode vor. Das Ausgangslicht 
wird schlieBIich Qber die multimodige optische Faser 04 
zum zu untersuchenden Stoff gefOhrt 
Fig. 4 veranschaulicht ein elektronisch steuerbares 
45 Miniaturspektrometer fur den sichtbaren und nahen In- 
frarotbereich, das sowohl in Transmission als auch in 
Reflexion verwendet werden kann. Aus Vereinfa- 
chungsgrunden ist in Fag. 4 derjenige Teil des Spektro- 
meters nicht mehr dargestellt, der demjenigen Teil ent- 
50 spricht, welcher sich in Fig. 1 links der Mikrolinsen 20. 
21 und 22 befindet 

In Abwandlung zu dem in Fng. 1 dargestellten Aus- 
fuhrungsbeispiel ist die zweite Ausnehmung 4 vergro- 
Bert und auf der in Fig. 4 linken Seite mit Detektoren 
55 H04. 105, 106 belegt, die es gestatten, von der Mikroku- 
vette 5 oder einem anderen in der zweiten Ausnehmung 
4 emgebrachten Gegenstand zuruckgestreutes Licht be- 
zugiich seiner Intensitat zu messen. Um ein uberspre- 
chen zwischen den einzemen Kanalen zu vermeiden 
eo smd die Detektoren 104, 105. 106 durch Trennstege 107 
und 108 optisch voneinander getrennt oder so in Vertie- 
fungen untergebracht, daB die Detektoren 104. 105. 106 
jeweils nur das fur sie bestimmte Licht erhalten konnen. 
Bei einer Messung in Reflexion wird somit das von 
65 der Mikrokuvette 5 oder einem sonstigen lichtstreuen- 
den oder lichtabsorbierenden Objekt zu den Detekto- 
ren 104. 105 und 106 gelangende Licht ausgewertet. 
Bei einer Messung in Transmission erfolgt eine Aus- 
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wertung des mit Hilfe der Detektoranordnung 29 und 
den Detektoren 26, 27 und 28 erf aBten lichtes. 

Neben den Detektoren zur Messung in Transmission 
und Reflexion verf ugt der in Fig. 4 dargesteilte mikro- 
optische Chip zusatzlich fiber einen Referenzdetektor 5 
109, der es gestattet eine Referenzbildung zur elektro- 
nischen Kompensation von Intensitatsschwankungen 
des Speiselichtes durchzufuhrea Dazu ist im Lichtweg 
hinter der Mikrolinse 22 im Hohlraum 18 ein schrag 
verlaufendes Glaspiattchen 110 vorgesehen, das einen 10 
Teil des einfallenden Speiselichts rechtwinklig durch ei- 
nen Lichtkanal 111 zum Referenzdetektor 109 an der in 
Fig. 4 unteren Seite des mikrooptischen Chips umlenkt 

Der in Fig. 4 dargesteilte mikrooptische Chip aus ge- 
atztem Silizium gestattet es somit, auch lichtundurchlas- 15 
sige Substanzen, insbesondere feste Stoffe oder stark 
absorbierende FlQssigkeiten in Reflexion zu untersu- 
chen. Daher ist die beschriebene Konstruktion univer- 
sell fur alle in der Nahinfrarot-Spektroskopie auftreten- 
den Faile. Flussigkeiten, feste Stoffe, puderfdrmige Sub- 20 
stanzen, Ole und Fette kdnnen untersucht werden. 
Wenn anstelle der Mikrokuvette 5 andere lichtstreuen- 
de oder lichtabsorbierende Objekte in die zweite Aus- 
nehmung 4 eingebracht werden, kdnnen dOnne Schich- 
ten auf einem flachen Trager, dunne Platten aus einem 25 
beliebigen Material oder dergleichen untersucht wer- 
den. Nach diesem Prinzip kdnnen auch Sensoren aufge- 
baut werden. Es kdnnen dann solche Objekte ausge- 
wahlt werden, die ihre optischen Eigenschaften (z. B. 
Farbe) unter der Wirkung eines externen Parameters 30 
(z. B. Gas) andera Die dabei geanderte Transmission 
oder Reflexion ist ein Mafl fur die Starke der Wirkung 
des externen Parameters (in diesem Fall fur die Gaskon- 
zemration). 

Fig. 5 zeigt eine weitere Abwandlung des in Fig. 1 35 
dargestellten Spektrometers, das ebenfalls wie das an- 
hand der Fig. 4 erlauterte Spektrometer die Bildung ei- 
nes Referenzsignales zur Korrektur des Hauptsignales 
zulaBt um dadurch insbesondere Intensitatsfluktuatio- 
nen in dem gesamten Spektrometersystem elektronisch 40 
kompensieren zu kdnnen. 

In Abwandlung zu dem in Fig. 1 rechts dargestellten 
Aufbau zeigt Fig. 5 eine Anordnung der Mikrokuvette 
5, die nicht rechtwinklig, sondem schrag zum Strahlen^ 
gang des Speiselichtes ausgerichtet ist. Bei einem Win- 45 
kel von 45° ist es mdglich Referenzdetektoren 109 an 
der in Fig. 5 unten gezeigten Seite des mikrooptischen 
Chips zusatzlich zu den Detektoren 26, 27 und 28 an der 
rechten Seite des mikrooptischen Chips zur Auswer- 
tung des Hauptsignals vorzusehen. Bei der in Fig. 5 dar- 50 
gestellten Anordnung wird die an der Vorderseite der 
Mikrokuvette 5 auftretende Teilreflexion (etwa 4-5% 
bei einer Glaskuvette) ausgenutzt um mit Hilfe der De- 
tektoren 109 Referenzsignale zu bilden. Bauteile, die mit 
den Bauteilen der weiter oben beschriebenen Ausfuh- 55 
rungsformen fibereinstimrnen, sind mit den gleichen Be- 
zugszeichen versehert 
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Patentanspruche 



60 



1. Optisches Spektrometer mit einer an wenigstens 
einen Lichtwellenleiter angekoppelten Beieuch- 
tungseinrichtung zur Anstrahlung eines in einem 
MeBprobenraum enthaltenen spektroskopisch zu 
untersuchenden Stoffes, mit einer Monochroma- 65 
toreinrichtung und mit einer Detektoranordnung, 
dadurch gekennzeichnet daB die Monochroma- 
toreinrichtung durch wenigstens ein integriert-op- 



tisches akustisch-steuerbares Welleniangenfilter 
(38, 47-49, 88) gebildet ist, dessen Ausgangslicht 
nach einer Wechselwirkung mit dem zu untersu- 
chenden Stoff (5) die Detektoranordnung <26, 27, 
28,29)beaufschlagt. 

2. Spektrometer nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Beleuchtungseinrichtung aus 
mehreren unterschiedliche Spektralbereiche ab- 
deckenden lichtemittierenden Dioden (33,34,35,36, 
37) gebildet ist, die jeweils fiber eine monomodige 
optische Faser (11, 12, 13, 14, 15) das jeweils zuge- 
ordnete Welleniangenfilter (47, 48, 49) mit breitban- 
digem Licht beaufschlagen. 

3. Spektrometer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Welleniangenfilter (38, 
47 -49, 88) einen akustischen Wellenleiter (56, 57,' 
67, 70) mit einem interdigitalen Wandler (53, 54, 55) 
zur Erzeugung von Oberflachenwellen, wenigstens 
ein Polarisationsfilter (23, 24, 25, 51, 52, 64, 65, 66, 93 
102), zwei akustische Absorber (58, 59) und einen 
vom akustischen Wellenleiter umgebenen opti- 
schen Streifenieiter (50, 60, 68, 69, 90, 98. 99) auf- 
weist 

4. Spektrometer nach Anspruch 3. dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl das Welleniangenfilter (38, 88) ein 
XY-LiNb03-Substrat aufweist 

5. Spektrometer nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB der optische Streifenieiter (60) 
eingangsseitig eine Verzweigung (61) zum Knkop- 
peln des Lichtes zweier tichtemittierender Dioden 
(34, 35) aufweist 

6. Spektrometer nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB wenigstens zwei optische 
Streifenieiter (68, 69) vorgesehen sind, die jeweils 
mit dem Licht zugeordneter Dioden (36. 37) beauf- 
schlagbar sind 

7. Spektrometer nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, dafl der optische Streifenieiter (90, 
98, 99) an dem dem Einspeiseende gegenuberlie- 
genden Ende einen Polarisator (93, 102) und einen 
Spiegel (92, 100) aufweist 

8. Spektrometer nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der optische Streifenieiter (90) an 
dem dem Spiegel (92) gegenOberliegenden Ende 
eine Y- Verzweigung (91) aufweist 

9. Spektrometer nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Welleniangenfilter innerhalb des 
akustischen Wellenleiters einen ersten optischen 
Streifenieiter (98), fiber den das Speiselicht zum 
Spiegel (100) gelangt, und einen zweiten optischen 
Streifenieiter (99) aufweist fiber den das vom Spie- 
gel (100) refiektierte Licht auskoppelbar ist 

10. Spektrometer nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Detektoranordnung (29) in 
unmittelbarer Nahe des MeBprobenraumes (4, 5) 
angeordnet ist der fiber eine Linsenanordnung (20 
21, 22) an die Welleniangenfilter (47, 48, 49) optisch 
gekoppeltist 

11. Spektrometer nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das Ausgangslicht der Wellen- 

J^ g L nf ief {4 ]> 49) Qber ™*timodige Fasern 
84, 85) zu dem zu untersuchenden Stoff eefuhrt 

1st 

12. Spektrometer nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet daB im MeBprobenraum (4) eine Mi- 
krokuvette (5) fur den zu untersuchenden Stoff an- 
geordnet ist 

13. Spektrometer nach Anspruch 12, dadurch ge- 
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kennzeichnet, daB die Mikrokiivette (5) schrag zur 
Einfallsrichtung des Lichtes angeordnet ist und das 
an der Mikrokuvette (5) reflektierte Licht eine Re- 
ferenzsignal-Detektoranordnung (109) speist, die 
eine {Compensation von Intensitatsschwankungen 5 
ermoglicht 

14. Spektrometer nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die MikrokQvette (5) rechtwink- 
lig zur Einfallsrichtung des Lichtes und im Abstand 
von Detektoren (104, 105, 106) der Detektoranord- 10 
nung vorgesehen ist, die das von der MikrokQvette 
(5) und vom Inhalt der Mikrokuvette (5) zuriickge- 
streute Licht zur spektralen Auswertung erfassen. 

15. Spektrometer nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB im Strahlengang zwischen dem ts 
Welienlangenfilter (38, 88) und der Detektoranord- 
nung (29) ein schrag angeordnetes Glasplattchen 
(110) zur Auskoppiung eines Referenzsignales vor- 
gesehen ist 

20 
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